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(57) Abstract: The invention relates to a light emitting component 
with organic layers, especially an organic light-emitting diode, com- 
prising a substrate (1), at least one light emitting layer (5), and at 
least one charge carrier transport layer for perforations (7), having 
a cathode (2) on the substrate and light emission arising through the 
anode (8). The invention is characterised in that the transport layer 
for the perforations (7) is p-doped with an organic material. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bctrifft ein Lichtemittie- 
rendes Bauelement mit organischen Schichten, insbesondere orga- 
nische Leuchtdiode, bestehend aus einem Substrat (I), wenigstens 
einer Licht emittierenden Schicht (5) und wenigstens einer Ladungs- 
Lragertrdnsportschicht fur Locher (7), mit einer Kathode (2) am Sub- 
strat und einer durch die Anode (8) erfolgenden Lichtemission, da- 
durch gekennzeichnet, dass die U5chertransportschicht (7) mit ei- 
nem organischen Material p-dotiert ist. 
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Lichtemittierendes Bauelement niit organischen Schichten 



PCT/DE02/02467 



Beschreibung 

Die Erfindung betrffit ein lichtemittierendes Bauelement mit organischen Schichten, 
insbesondere eine organische Leuchtdiode nach dem Oberbegriff des Ansprachs 1. 

Organische Leuchtdioden sind seit der Demonstration niedriger Arbeitsspannungen von Tang 
et al. 1987 [C.W. Tang et al., Appl. Phys, Lett, 51 (12), 913 (1987)] aussichtsreiche 
Kandidaten fir die Realisierung grolJflachiger Displays. Sie bestehen aus einer Folge dunner 
(typischerweise Inm bis l^im) Schichten aus organischen Materialien, welche bevorzugt im 
Vakuum aufgedampft oder aus der Ldsung z.B. durch Schleudem aufgebracht werden. Nach 
elektrischer Kontaktierung durch Metallschichten bilden organische DQnnschichten vielfaltige 
elektronische oder. optoelektronische Bauelemente, wie z.B. Dioden, Leuchtdioden, 
Photodioden und Transistoren, die mit ihren Eigenschaften den etablierten Bauelementen auf 
der Basis anorganischer Schichten Konkurrenz machen, 

Im Falle der organischen Leuchtdioden (OLEDs) wkd durch die Injektion von Ladungstragera 
(Elektronen von der einen, LOcher von der anderen Seite) aus den Kontakten in die 
dazwischen befindlichen organischen Schichten infolge einer auBeren angelegten Spaimung, 
der folgenden Bildung von Exzitonen (Elektron-Loch-Paaren) in einer aktiven Zone und der 
strahlenden Rekombination dieser Exzitonen, Licht erzeugt und von der Leuchtdiode emittiert. 

Der Vorteil solcher Bauelemente auf organischer Basis gegeniiber den konventionellen 
Bauelementen auf anorganischer Basis ^albleiter wie Silizium, Galliumarsenid) besteht darin, 
dass es mdglich ist, sehr groBflachige Anzeigeelemente (Bildschirme, Screens) herzustellen. 
Die organischen Ausgangsmaterialien sind gegeniiber den anorganischen Materialien relativ 
preiswert (geringer Material- und Energieaufwand). Obendrein konnen diese Materialien 
aufgrund ihrer gegeniiber anorganischen Materialien geringen ProzeBtemperatur auf flexible 
Substrate aufgebracht werden, was eine ganze Reihe von neuartigen Anwendungen in der 
Display- und Beleuchtungstechnik erofl&iet. 

Die ubliche Anordnung solcher Bauelemente stellt eine Folge aus einer oder mehrerer der 
folgenden Schichten dar: 



wo 03/012890 PCT/DE02/02467 

2 

1. Trkger, Substrat, 

2. Basiselektrode, Idcherinjizierend (Pluspol), transparent, 

3. Locher injizierende Schicht, 

4. Locher transportierende Schicht (HTL), 
5 5. Licht emittierende Schicht (EL), 

6. Elektronen transportierende Schicht (ETL), 

7. Elektronen injizierende Schicht, 

8. Deckelektrode, meist ein MetaU mit niedriger Austrittsarbeit, elektroneninjizierend 
(Mmispol), 

10 9. Kapsdung, zum AusschluB von UmwelteinflOssen. 

Dies ist der allgemeinste Fall, meistens werden einige Schichten weggelassen (aufier 2., 5. und 
8.), Oder aber cine Schicht kombiniert in sich mehrere Eigenschaften. 

Der Lichtaustritt erfolgt bei der beschriebenen Schichtfolge durch die transparente 
15 Basiselektrode und das Substrat, wahrend die Deckelektrode aus nicht transparenten 
Metallschichten besteht. GSngige Materialien dafiir sind Indium-Zinn-Oxid (ITO) und 
venvandte Oxidhalbleiter als Injektionskontafct fur Locher (ein transparenter entarteter 
Halbleiter). Fur die Elektroneninjektion kommen unedle Metalle wie Aluminium (Al), 
Magnesium (Mg), Kabaum (Ca) oder eine Mschschicht aus Mg und Silber (A^ oder solche 
20 Metalle in Kombination mit einer dGnnen Schicht eines Salzes wie Lithiumfluoiid (LiF) zum 
Einsatz. 



Fur viele Anwendungen ist es jedoch wunschenswert, dass die Lichtemission nicht zum 
Substrat hin, sondem durch die Deckelektrode erfolgt. Bdspiele hierfilr sind Displays auf der 

25 Basis organischer Leuchtdioden, die auf Siliziumsubstraten oder Plastiksubstraten aufgebaut 
werden (z.B. US Patent Nr. 5,736,754 (S.Q. Shi et al.), emgereicht am 17. 11. 1995; US 
Patent Nr. 5,693,956 (S.Q. Shi et al.), eingereicht am 29.6.1996), bzw. Displays, bei denen 
eine strukturierte Filterschicht oder Absorberschicht auf die organischen Leuchtdioden 
aufgebracht werden soU (z.B. US Patent Nr. 6,137,221 (D.B. Roitman et al.), eingereicht am 

30 8. 7. 1998; C. Hosokawa et al., Synthet. Metal., 91, 3-7 (1997); G. Rajeswaran et al., SID 00 
Digest, 40.1 (2000)). 



Diese Emission durch die Deckelektrode kann fur die oben beschriebene Reihenfolge der 
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organischen Schichten (Deckdektrode ist die Kathode) dadurch erreicht werden, dass eine sehr 
dunne herkommliche Metallelektrode aufgebracht wird. Da diese bei einer Dicke, welche 
hinreichend hohe Transmission aufweist, noch keine hohe Querleitfahigkeit erreicht, muss 
darauf noch ein transparentes Kontaktmaterial aufgebracht werden, z.B. ITO oder Zink 
5 dotiertes Indium-Oxid (2.B. US Patent Nr. 5,703,436 (S.R. Forrest et al.), eingereicht am 
6.3.1996; US Patent Nr. 5,757,026 (S.R. Forrest et al.), eingereicht am 15.4,1996; US Patent 
Nr. 5,969,474 (M. Arai), eingereicht am 24,10.1997). Weitere bekannte Realisierungen dieser 
Struktur sehen eine organische Zwischenschicht zur Verbesserung der Elektronen-Injektion 
vor (2.B. G. Parthasarathy et al., Appl. Phys. Lett. 72, 2138 (1997); G. Parthasarathy et al., 
10 Adv. Mater. 11, 907 (1997)), welche teilweise durch Metallatome wie Lithium dotiert sein 
kann (G. Parthasarathy et al., Appl. Phys. Lett., 76, 2128 (2000)). Auf diese wird dann eine 
transparente Kontaktschicht (meistens ITO) aufgebracht. Allerdings ist ITO schlecht zur 
Elektroneninjektion geeignet (Kathode), was die Betriebsspannungen einer solchen LED 
erhoht. 

15 

Die alternative Moglichkeit zur transparenten Kathode besteht im Umdrehen der 
Schichtreihenfolge, also der Ausfuhrung des locherinjizierenden transparenten Kontaktes 
(Anode) als Deckelektrode. Die Realisierung solcher invertierter Strukturen mit der Anode auf 
der LED bereitet m der Praxis jedoch erhebliche Schwierigkeiten, Metallelektroden, die eine 

20 akzeptable Transparenz aufweisen, mussen hinreichend dunn sein, so dass sich oft keine 
geschlossene Schicht bildet bzw. die Querleitfehigkeit nicht ausreicht, um emen homogenen 
StromfluB durch das Bauelement herbeizufiihren. Wenn die Schichtfolge durch die 
lacherinjizierende Schicht abgeschlossen wird, so ist es erforderlich, das gebrSuchliche Material 
fiir die LScherinjektion ITO (oder ein alternatives Material) auf die organische Schichtfolge 

25 aufeubringen (z,B, US Patent Nr. 5,981,306 (P. Burrows et al.), eingereicht am 12.9.1997). 
Dies verlangt meist ProzeBtechnologien, die mit den organischen Schichten schlecht vertraglich 
sind und unter Umstanden zur Beschadigung fiihren. Eine Verbesserung konnen hier 
Schutzschichten erzielen, welche aber die Betriebsspannung des Bauelementes wieder erhohen, 
da sie die gesamte organische Schichtdicke erhohen (US Patent Nr. 6,046,543 (V. Bulovic et 

30 al.), eingereicht am23.12.1996;Z. Shen, Science 276, 2009(1997)). 

Ein noch wesentlich schwerer wiegender Nachteil ist die Tatsache, dass die herkommliche 
Herstellungsmethode der Leuchtdioden verlangt, dass die locherinjizierende Schicht eine 
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mogUchst hohe Austrittsarbeit aufweist. Dies ist notwendig, da die organischen Schichten 
norainell undotiert sind und deswegen eine eflSziente Lijektion nur moglich ist, wenn eine 
mogUchst niedrige Potentialbarriere vorhanden ist. Zur Erzielung niedriger Betriebsspannungen 
und hoher EflSzienzen ist es deswegen notwendig, eine spezifische Praparation der Oberflache 
des lOcherinjizierenden Materials vorzunehmen (2.B. C.C. Wu et al., Appl. Phys Lett. 70, 1348 
(1997); G. Gu et al., Appl. Phys, Lett. 73, 2399 (1998)). Die Austrittsarbeit von ITO kann z.B. 
durch Ozonierung und/oder Sauerstoff-PIasma Veraschung von ca. .4.2eV bis zu ca. 4.9eV 
verSndert werden. Dies hat einen groBen Einflufi auf die Effizienz der Locherinjektion und 
damit die Betriebsspannung einer OLED. Beim Aufbringen des locherinjizierenden Materials 
auf die organischen Schichten k^nnen diese Methoden der Oberflachenpraparation nicht 
angewandt werden. Dies hat dazu gefiihrt, dass bei invertierten organischen Leuchtdioden die 
Betriebsspannungen gewohnlich wesentlich hoher sind, was zu niedrigeren 
Leistungseffizienzen (Lichtemission im Verhaltnis zur elektrischen Leistung) fiihrt (z.B. V. 
Bulovic et al., Appl. Phys. Lett. 70, 2954 (1997)). 

Aus den genannten Griinden existiert bisher noch keine invertierte Struktur, welche gleich gute 
optoelektronische Kenndaten aufweist wie eine entsprechende nicht-invertierte Struktur. Das 
heisst, dass die Betriebsspannungen solcher invertierter OLEDs hfiher und die Effizienzen 
niedriger sind im Vergleich zu OLEDs mit herkommlichem Schichtaufbau. 

Die invertierte Anordnung eriaubt eine einfache Integration der OLED mit Standard- 
Treiberelektronik, wie CMOS-Technologie mit amorphen Si-NFETs. Daruber hmaus hat die 
Anordnung der Kathode unterhalb der organischen Schichten den Vorteil, dass sie besser vor 
Umwelteinflussen wie Sauerstoflf und Wasser geschutzt ist. Wie bekannt hat dies negative 
Einflasse auf die Langzeitstabilitat, z.B. durch Abloseerscheinungen der Deckelektrode. Da das 
klassische locherinjizierende transparente Anodenmaterial ITO bereits selbst Sauerstoflf enthalt, 
sollten diese Eflfekte bei einer invertierten Struktur reduziert werden konnen. Ein weiterer 
Vorteil der invertierten Struktur besteht darin, dass als Substrat ein sehr flaches 
Halbleitersubstrat verwendet werden kann, wahrend bei der klassischen Struktur mit ITO als 
Grundkontakt erne gewisse Restrauhigkeit des ITO nicht vermieden werden kann. Dies kann 
aufgrund von Pin-Holes (partiellen Durchkontaktierungen) zu Problemen mit der 
Langzeitstabilitat fiihren. 
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Flir Leuchtdioden aus anorganischen Halbleitem ist seit langem bekannt, dass durch 
hochdotierte Randschichten dunne Raumladungszonen erreicht werden kdnnen, die auch bei 
vorhandenen energetischen Barrieren durch Tunneln zu eflBzienter Injektion von 
Ladungstragem fuhren. Die Dotierung organischer Materialien wurde im US Patent Nr. 
5,093,698, eingereicht am 12.2.1991, beschrieben. Dies fiihrt aber bei praktischen 
Anwendungen zu Problemen mit der Energieangleichung der verschiedenen Schichten und 
Venninderung der EfBzienz der LEDs mit dotierten Schichten. Dies kann durch die Wahl 
geeigneter Blockschichten verbessert werden (Patent Anmeldung DE 100 58 578.7, 
dngra-eicht am 25.11.2000). 



Die Au%abe der Erfindung besteht darin, eine durch den Deckkontakt Licht emittierende 
invertierte oiganische Leuchtdiode anzugeben, die mit einer verringerten Betriebsspannung 
betrieben werden kaiin und eine erhohte Lichtemissionseffizienz aufweist. Gleichzeitig soil der 
Schutz aller organischer Schichten vor Schaden infolge der Herstellung des transparenten 
15 Deckkontaktes gewShrleistet sein (als transparent werden im Sinne der Erfindung alle 
Schichten mit einer Transmission von >50% im Bereich der Lichtemission der OLED 
bezeichnet). 

Erfindungsgemafi wird die Aufgabe in Verbindung mit den im Oberbegriff des Anspnichs 1 
20 genannten Merkmalen dadurch gelOst, dass die Lochertransportschicht mit einem organischen 
Material p-dotiert ist. Die Transportschicht kann dabei habere Schichtdicken aufweisen als es 
bei undotierten Schichten moglich ist (typischerweise 20-40nm), ohne die Betriebsspannung 
drastisdi zu erhdhen. 



25 Durch die p-dotierte L6chertranspoitschicht an der Anode zu dem locherinjizierenden Material 
wird eine ditane Raumladungszone erreicht, durch die die Ladungstrager efiBzient injiziert 
werden kSnnen. Aufgrund der Tunnelinjektion wird durch die sehr dQnne Raumladungszone 
die Injektion auch bei einer energetisch hohen Barriere nicht mehr behindert. Vorteilhaft ist die 
Ladungstragertransportschicht durch eine Beimischung einer organischen oder anorganischen 

30 Substanz (Dotand) dotiert. Durch die erhOhte Leitfahigkeit der dotierten organischen Schicht 
kann diese dick genug ausgefuhrt sein, um alle darunterliegenden Schichten vor Schaden 
infolge der Herstellung des transparenten Deckkontaktes zu schatzen. 
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Aus X. Zhou et al.. Appl. Phys. Lett. 78, 410 (2001)) ist bekannt, dass organische 
Leuchtdioden mit dotierten Transportschichten nur efiSziente Lichtemission zeigen, wenn die 
dotierten Transportschichten auf geeignete Weise mit Blockschichten kombiniert werden. In 
einer vorteilhaften Ausfuhrungsform werden deshalb die invertierten Leuchtdioden ebenfalls 
5 mit Blockschichten versehen. Die Blockschicht befindet sich jeweils zwischen der 
Ladungstragertransportschicht und einer Uchteraittierenden Schicht des Bauelementes, in 
welcher die Umwandlung der elektrischen Energie der durch StromfluB durch das Bauelement 
injizierten LadungstrSger in Licht stattfindet. Die Substanzen der Blockschichten werden 
erfindungsgemaB so gewShlt, dal3 sie bei angelegter Spannung (in Richtung der 
10 Betriebsspannung) aufgrund ihrer Energieniveaus die Majoritatsladungstrager (HTL-Seite: 
L6cher, ETL-Seite: Elektronen) an der Grenzschicht dotierte 
Ladungstragertransportschicht/Blockschicht nicht zu stark behindert wird (niedrige Barriere), 
aber die Minoritatsladungstrager effizient an der Grenzschicht Licht emittierende 
Schicht/Blockschicht aufgehalten werden (hohe Barriere). 

15 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung einer Struktur einer erfindungsgemSBen invertierten OLED 
beinhaltet folgende Schichten: 

1. Trager, Substrat, 

2. Elektrode, meist ein Metall mit niedriger Austrittsarbeit, elektroneninjizierend 
20 (Kathode=Minuspol), 

3. n-dotiate, Elektronen injizierende und transportierende Schicht, 

4. diinne elektronenseitige Blockschicht aus einem Material dessen Bandlagen zu den 
Bandlagen der sie umgebenden Schichten passt, 

5. lichtemittierende Schicht (evtl. mitEmitterfarbstoff dotiert), 

25 6. 16cherseitige Blockschicht (typischerweise dunner ais Schicht 7) aus einem Material, 
dessen Bandlagen zu den Bandlagen der sie umgebenden Schichten passt, 

7. p-dotierte Locher injizierende und transportierende Schicht, 

8. Elektrode, Idcherinjizierend (Anode=Pluspol), vorzugsweise transparent, 

9. Kapselung, zum AusschluB von Umwelteinflussen. 



30 



Es ist auch im Sinne der Erfindung, wenn nur eine Blockschicht Verwendung findet, weil die 
Bandlagen der injizierenden und transportierenden Schicht und der Lichtemissionsschicht 
bereits auf einer Seite zueinander passen. Auch kann unter UmstSnden nur eine Seite (Ificher- 
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Oder elektronenleitende) dotiert sein. Des weiteren konnen die Funktionen der 
Ladungstragerinjektion und des Ladungstragertransports in den Schichten 3 und 7 auf mehrere 
Schichten aufgeteilt sein, von denen mindestens eine dotiert ist. Wenn die dotierte Schicht sich 
nicht unmittelbar an der jeweiligen Elektrode befindet, so mussen alle Schichten zwischen der 
5 dotierten Schicht und der jeweiligen Elektrode so diinn sein, dass sie effizient von 
Ladungstragem durchtunnelt werden konnen, Diese Schichten konnen dicker sein, wenn sie 
eine sehr hohe Leitfahigkeit aufweisen (der Bahnwiderstand dieser Schichten muss geringer 
sein als der der benachbarten dotierten Schicht). Dann smd die Zwischenschichten un Sinne der 
Erfindung als ein Teil der Elektrode zu betrachten. Die molaren Dotierungskonzentrationen 
10 liegen typischerweise im Bereich von 1:10 bis 1:10000. Falls die Dotanden wesentlich Ueiner 
sind als die MatrixmolekQle, kfinnen in Ausnahmefallen auch mehr Dotanden als 
Matrixmolekule in der Schicht sein (bis 5:1). Die Dotanden kdnnen organisch oder anorganisch 
sein. 

15 Die Erfindung v^d nachfolgend an Hand von Ausfuhrungsbeispielen noch naher erlautert. In 
den Zeichnungen ist folgendes dargestellt: 

Bild 1 ein Energiediagranmm einer invertierten OLED in der bisher ublichen Ausfuhrungsform 
(ohne Dotierung, die Zahlenangaben beziehen sich auf die oben beschriebene 
20 Scliichtstruktur einer invertierten OLED), 

Bild 2 ein Energiediagramm einer invertierten dotierten OLED mit Blockschichten. 

In der in Bild 1 gezeigten Ausfuhrungsform tritt keine Raumladungszone am 
locherinjizierenden Kontakt auf Diese Ausfiihrung verlangt nach einer niedrigen energetischen 
25 Barriere fiir die L6cherinjektion. Dies kann unter Umstanden mit verfiigbaren Materialien nicht 
erreicht werden. Die Injektion von L6chem aus der Anode ist daher nicht so efiFektiv wie fur 
die herkommliche Stmktur, bei der die Anode hinsichtlich ihrer Austrittsarbeit modifiziert 
werden kann. Die OLED weist eine erhohte Betriebsspannung auf 

30 ErfindungsgemaB wird der Nachteil der bisherigen Strukturen durch invertierte OLEDs mit 
dotierten Iiijektions- und Transportschichten, ggf in Verbindung mit Blockschichten, 
vermieden. Bild 2 zeigt eine entsprechende Anordnung. Hierbei ist die locherinjizierende und - 
leitende Schicht 7 dotiert, so dass sich an der Grenzschicht zum Kontakt (Anode 8) eine 
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Raumladungszone ausbildet. Bedingung ist, dass die Dotierung hoch genug ist, dass diese 
Raumladungszone leicht durchtunnelt werden kann. Dass solche Dotierungen mSglich sind, 
wurde in der Literatur fiir nicht invertierte Leuchtdioden bereits gezeigt (X.Q. Zhou et al., 
Appl. Phys. Lett. 78, 410 (2001); J. Blochwitz et al., Organic Elecronics (2001), in press) 

5 

Diese Anordnung zeichnet sich durch folgende Vorziige aus: 

• hervorragende Lijektion der Ladungstrager von der Anode in die p-dotierten 
Ladungstragertransportschichten 

• Unabhangigkeit von der detaillierten Praparation des locherinjizierenden Materials 8 

10 • Moglichkeit, fur Schicht 8 auch ein Material mit vergleichsweise hoher Barriere fiir die 
Locherinjektion zu wahlen. 

AIs ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel soil hier eine Losung angegeben werden, bei der nur 
auf der Locherseite die Kombination aus p-dotierter Injektions- und Transportschicht und 
15 Blockschicht eingesetzt wird. Die OLED weist folgende Schichtstruktur auf: 

- Substrat 1, z.B. Glas, 

- Kathode 2: Inm LiF in Kombination mit Alummium (LiF verbessert die Injektion am 

Kontakt), 

20 - elektrolumineszierende und (in diesem Fall) herkommliche elektronenleitende Schicht 5: 

65nm Alqa, evtL zu ersetzen durch 30nm Alqa und 15nm Alqs, dotiert mit ca. 1% eines 
EmitterfarbstofiFs wie Quinacridon, 

- lacherseitige Blockschicht 6: 5nm Triphenyldiamin (TPD), 

- p-dotierte Schicht 7: lOOnm Starburst TDATA 50:1 dotiert mit F4-TCNQ, 
25 - transparente Elektrode (Anode 8): Indium-Zinn-Oxid (ITO). 

Die gemischte Schicht 7 wird in emem AufdampfprozeB im Vakuum in Mischverdampfung 
hergestellt. Prinzipiell konnen solche Schichten auch durch andere Verfahren hergestellt 
werden, wie z.B. einem Aufeinanderdampfen der Substanzen mit anschlieBender 
30 meglicherweise temperaturgesteuerter Diffusion der Substanzen ineinander; oder durch 
anderes Aufbringen (2.B. Aufschleudem) der bereits gemischten Substanzen im oder auBerhalb 
des Vakuums. Die Blockschicht 6.v^rde ebenfalls im Vakuum aufgedampfl, kann aber auch 
anders hergestellt werden, z.B. durch Aufschleudem innerhalb oder auBerhalb des Vakuums. 
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In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann sich zusatzlich zwischen der Kathode 
2 und der elektrolumineszierenden Schicht 5 eine n-dotierte Schicht 3 befinden. Die Dotienmg 
kann, wie oben beschrieben, durch eine Mschverdampfimg zweier organischer MateriaHen 
(Molekttlsorten) oder durch Einbringung von MetaUatoraen in die organische Schicht bestehen 
5 (wie in Patent Anmeldimg DE 100 58 578.7, eingereicht am 25.11.2000, beschrieben). Als 
eifindungskonformes Bdspiel sei hier die Dotierung von Alqs mit Li genannt (Patent US 
6,013,384 (J. Kido et al.), eingereicht am 22.1.1998; J. Kido et al., Appl. Phys. Lett. 73, 2866 
(1998)). Durch die erfindungsgemaBe Anwendung einer solchen Schicht in einer invertierten 
OLED-Struktur wird der positive Effekt einer Lithium-fluorit Schicht zwischen der 
10 elektronentransportierenden Schicht und der Metallschicht der Kathode, welcher bei einem 
nicht invertierten Aufbau der OLED erreicht wird (hier ist das Aufdampfen „heiBer" 
MetaUatome auf LiF wichtig um den gewunschten Effekt auf die Elektroneninjektion zu 
erreichen, siehe z.B. M.G. Mason, J. Appl. Phys. 89, 2756 (2001)), auch fur die invertierte 
Struktur erreicht. Die LiF Schicht senkt die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials (hier 
15 Aluminium) und die Li Dotierung der elektronentransportierenden Schicht (typischerweise und 
erfindungskonform in einer Konzentration zwischen 5:1 und 1:10 Li-Atome zu Alqj-MolekOle) 
ermdgUcht eine Bandverbiegung an der Grenzflfiche zur Kathode, welche eine effiziente 
Lijektion von Elektronen erlaubt, analog zum FaUe der LScherinjektion in die p-dotierte 
Ldchertransportschicht. 



20 



Die erfindungskonforme Anwendung dotierter Schichten erlaubt es, die gleichen niedrigen 
Betriebsspannungen und hohen Effizienzen in einer invertierten Struktur mit Lichtemission 
durch den Deckkontakt zu erreichen wie sie bei einer herkdmmUchen Struktur mit Emission 
durch das Substrate auflreten. Dies liegt, wie beschrieben, an der eflBzienten LOcherinjektion, 
25 welche dank der Dotierung relativ unabhangig von der exakten Austrittsarbeit des 
transparenten Anodenmaterials ist. Damit lassen sich hocheffiziente Displays auf 
herkonunlichen Halbleitersubstraten aufbauen. 



Obwohl nur einige bevorzugte Anwendungen beschrieben worden sind, ist es fiir den 
30 Fachmann offensichtUch, dass viele Modifikationen und Variationen der vorgesteDten 
Erfindung moglich sind, welche im Sinne der Erfindung sind. Zum Beispiel kdnnoi andere 
transparente Kontakte als ITO als Anodenmaterialien verw«idet werden (z.B. wie in H. Kim et 
al., Appl. Phys. Lett. 76, 259 (2000); H. Kim et al., Appl. Phys. Lett. 78, 1050 (2001)). 
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Weiterhin ware es erfindungskonform die transparente Anode aus einer hinreichend dunnen 
Schicht eines nicht transparenten MetaUes (z.B. SUber oder Gold) und einer dicken Schicht 
eines transparenten leitfahigen Materials zusammenzusetzen. 
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Bezugszeichcnliste 

1 - Substrat 

2 . Kathode 

5 3 - Elektronentransportschicht 

4 - Blockschicht 

5 - lichtemittierende Schicht 

6 - Blockschicht 

7 - Lochertransportschicht 
10 8 - Anode 

9 - Schutzschicht 



^O»^'«"890 PCT/DE02/02467 

12 

Patentanspruche 



1. Lichtemittierendes Baueleraent mit organischen Schichten, insbesondere organische 
Leuchtdiode, bestehend aus einem Substrat (1), wenigstens einer Licht emittierenden 
Schicht (5) und wenigstens einer Ladungstrigertransportschicht fiir Ldcher (7), mit emer 
Kathode (2) am Substrat und einer durch die Anode (8) erfolgenden Lichtemission, 
dadurch gekennzeichnet, dass die LSchertransportschicht (7) rait einem organischen 
Material p-dotiert ist. " 

2. Lichtemittierendes Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
derLdchertransportschicht (7) und der Licht emittierenden Schicht (5) eine Blockschicht 
vorgesehen ist. 

3. Lichtemittierendes Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen der Kathode (2) und der Licht emittierenden Schicht (5) eine 
Blektronentransportschicht (3) vorgesehen ist. 

4. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Blektronentransportschicht (3) dotiert ist. 

5. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Blockschicht (4) zwischen der Blektronentransportschicht (3) und der 
Kchtemittierenden Schicht (5) und eine Blockschicht (6) zwischen der lichtemittierenden 
Schicht (5) und der p-dotierten Lochertransportschicht (7) vorgesehen ist. 

6. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. 
dass zwischen Blektronentransportschicht (3) und Kathode (2) und/oder zwischen der 
Anode (8) und der Ldchertransportschicht (7) jeweils eine kontaktverbessernde Schicht 
vorgesehen sind. 



7. 



Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine elektroneninjizierende Kathode (2) auf einem transparenten Substrat (1) 
vorgesehen ist. 
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8. Lichtemittierendes Bauelement nach einera der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die lichtemittierende Schicht (5) eine Mschschicht aus mehreren MateriaUen ist. 

9. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die p-dotierte Lochertransportschicht (7) aus einer organischen Hauptsubstanz und 
einer akzeptorartigen Dotiersubstanz besteht, 

10. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anode (8) transparent oder semitransparent und mit einer Schutzschicht (9) 
versehen ist. 

11. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche I bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anode (8) metallisch und so dOnn ausgebildet ist, dass sie 
semitransparent ist. 

12. Lichtemittierendes Bauelement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass uber der 
semitransparenten metallischen Anode (8) eine weitere transparente Kontaktschicht zur 
Erhahung der Querleitung aufgebracht ist. 

13. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die elektronentransportierenden Schicht (3) durch die Mischung einer 
organischen Hauptsubstanz und einer donatqrartigen Dotiersubstanz n-artig dotiert ist. 

14. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reihenfolge aus p-dotierter Lochertransportschicht (7) und 
transparenter Anode (8) mehrfach in einem Bauelement vorgesehen ist. 

15. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die molare Konzentration der Beimischung in der 
Lochertransportschicht (7) und/oder in der Elektronentransportschicht (3) im Bereich 
1:100.000 bis 5:1 bezogen auf das Verhaltnis Dotierungsmolekule zu 
Hauptsubstanzmolekule liegt. 
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16. Lichtemittierendes Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicken der Ldchertransportschicht (7), der 
Elektronentransportschicht (3), der elektrolumineszierenden Schicht (5) und der 
Blockschichten (4,6) im Bereich 0. Inm bis 50|im liegt. 

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen 
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